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摘 要 : 随 着 全 球 气候 的 快速 变化 以 及 渭河 流域 地 区 城市 的 快速 发 展 ,渭河 流域 植被 生态 系统 面临 
许多 挑战 ,研究 区 域内 植被 的 时 空 变化 以 及 对 土壤 干 湿 状况 的 响应 有 着 重要 意义 。 基 于 2001 一 
2020 年 的 MODIS 的 归 一 化 植被 指数 (NDVI) 与 地 表 温 度 (LST) 数 据 , 对 渭河 流域 的 土壤 干 湿 状 况 数 
据 进行 反 演 ,通过 线性 回归 、 残 差分 析 和 贡献 度 分 析 了 2001 一 2020 年 渭河 流域 生长 季 植 被 覆盖 时 
空 特征 及 土壤 干 温 状况 的 驱动 与 贡献 。 结 果 表 明 :(1) 2001 一 2020 年 渭河 流域 生长 季 NDVI 均 值 


OK 


体 呈 现 波 动 增加 趋势 ,平均 趋势 率 为 0.47x10?.a- ,植被 呈 恢 复 趋 势 , 其 中 2012 一 2016 年 生长 季 


NDVI 均 值 受 到 人 类 活动 的 抑制 作用 呈现 下 降 趋 势 。(2) 土壤 干 湿 状 况 和 人 类 活动 对 渭河 流域 生长 
季 NDVI 的 影响 角 异 ,土壤 干 温 状况 的 影响 主要 表现 为 影响 较 弱 与 缓慢 增长 ,人 类 活动 的 影响 主要 


Sz 


HE RK AE (3) 土壤 干 湿 状 况 和 人 类 活动 对 渭河 流域 生长 季 NDVI 均 值 变 化 的 贡献 均 主 


要 集中 于 同 向 贡献 ,其 中 负 向 贡献 只 来 源 土壤 干 湿 状 况 , 占 比 19.77%, 同 向 高 贡献 主要 来 源 人 类 活 
动 ,说 明 渭河 流域 中 人 类 活动 是 植被 覆盖 变化 的 主要 驱动 力 ,(4) 渭河 流域 植被 整体 受到 土壤 干 湿 
状况 和 人 类 活动 的 双重 促进 作用 ;抑制 作用 主要 集中 于 汾 渭 盆 地 农业 生态 区 ,属于 人 类 活动 的 同 


向 高 贡献 率 分 布 区 ,说 明 目 前 人 类 活动 是 抑制 植被 覆盖 增长 的 主要 原因 。 


研究 结果 可 为 渭河 流域 


生态 保护 以 及 可 持续 发 展 提供 更 加 精确 的 科学 依据 。 
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21 世纪 以 来 , 随 着 气候 变化 的 逐渐 加 剧 和 人 类 
活动 成 为 影响 全 球 变化 的 重要 驱动 力 , 自 然 生 态 系 
统 所 面临 的 胁迫 日 趋 严重 "。 植 被 是 生态 系统 的 重 
要 组 成 部 分 ,而 流域 不 仅 作 为 一 个 具有 多 种 地 理 要 
素 的 生态 系统 整体 ,同时 更 是 人 类 的 重点 活动 区 
域 。 渭 河 作为 黄河 的 主要 文 流 之 一 ,同时 内 部 关中 
平原 城市 群 是 中 国 重 要 的 农业 与 经 济 区 ,人 类 活动 
频 索 ,紧邻 一 带 一 路 。 因 此 , 擎 握 流 域 植 被 覆盖 变 
化 趋势 及 其 对 土壤 干 湿 状况 的 响应 ,对 于 了 解 生态 
环境 质量 以 及 动态 演变 .预防 和 治理 水 土 流失 有 着 
巨大 帮助 ,同时 能 够 给 予 黄河 流域 的 综合 治理 以 及 
生态 保护 提供 经 验 , 对 于 推动 关中 平原 城市 群 、 一 
带 一 路 生态 文明 建设 和 区 域 可 持续 发 展 具有 重要 
意义 。 以 往 人 研究 表明 ,自然 因素 和 人 类 活动 是 影响 
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归 一 化 植被 指数 (NDVI) 变 化 的 重要 因子 。 通 常 自 
然 因 素 的 选择 以 气温 和 降水 为 主 , 二 者 以 及 人 类 活 
动 对 于 NDVI 变 化 的 影响 均 具 有 两 面 性 ”, 均 能 对 
植被 覆盖 变化 产生 影响 ,并 且 在 不 同 区 域 的 影响 程 
度 不 同 。 土 壤 干 湿 状 况 是 综合 多 种 自然 因素 的 综 
合体 现 ”” ,包括 气温 、 降 水 和 地 形 等 多 种 因素 ,与 植 
物 的 生长 关系 密切 ,本 文选 择 土壤 干 湿 状 况 作 为 回 
归 模 型 的 因子 ,同时 选择 长 时 间 序 列 的 MODIS 数 据 
产品 用 于 植被 窗 盖 变化 的 时 空 分 析 , 并 且 对 土壤 干 
湿 状 况 和 人 类 活动 进行 区 分 和 量化 。 不 同 区 域 生 
态 本 底 存在 异 质 性 ,时 空 演 变 规律 和 敏感 性 均 有 差 
别 ,因此 结合 不 同 生态 区 对 渭河 流域 生长 季 NDVI 
进行 分 析 , 有 助 于 更 好 地 获得 不 同 区 域 植被 对 土壤 
干 湿 状 况 和 人 类 活动 的 响应 ”。 已 有 人 研究 发 现 ， 
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渭河 流域 植被 覆盖 未 来 整体 呈现 恢复 趋势 ,对 渭 
河 植被 分 布 规律 的 研究 表明 不 同 地 区 的 植被 覆盖 
状况 差距 较 大 扩 ,但 目前 渭河 流域 的 研究 较 少 关注 
于 人 类 活动 。 

因此 ,本 文 基于 2001- 2020 年 渭河 流域 地 区 的 
NDVI 和 地 表 温 度 (LST) 数 据 , 对 土壤 干 湿 状 况 进行 
反 演 ,通过 一 元 回归 残 差分 析 分 离 土 壤 干 湿 状 况 变 化 
和 人 类 活动 对 生长 季 NDVI 的 影响 ,利用 变化 趋势 分 
析 等 方法 对 植被 NDVI 时 空 变化 特征 以 及 土壤 干 湿 
状况 和 人 类 活动 的 影响 进行 探讨 ,并 评估 了 2 种 驱动 
因素 对 于 生长 季 NDVI 变 化 的 贡献 ,以 期 更 加 精确 地 
为 渭河 流域 生态 保护 以 及 可 持续 发 展 提供 科学 依据 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

渭河 是 黄河 最 大 的 支流 ,发 源 于 甘肃 省 ,流域 
涉及 甘肃 .宁夏 ,陕西 3 省 区 ,干流 全 长 818 km ,流域 
面积 共计 13.48x10 km*。 渭 河流 域 处 于 干旱 地 区 和 
湿润 地 区 的 过 渡 地 带 ,降水 量变 化 趋势 为 南 多 北 
D>. 流域 人 口 分 布 以 关中 地 区 最 为 密集 ,流域 南北 
边缘 的 秦岭 山区 和 黄土 高 原 区 ,人 口 分 布 稀 玻 。 渭 
河流 域 共 涉及 汾 渭 盆 地 农业 生态 区 (简称 汾 渭 盆 地 
ESK) 黄土 高 原 农 业 与 草原 生态 区 (简称 黄土 高 
原生 态 区 ) 秦 巴 山地 落叶 与 常 绿 阔 叶 林 生 态 区 ( 简 
称 秦 巴 山地 生态 区 ) 江河 源 区 -甘南 高 寒 草 甸 草 原 
生态 区 (简称 江河 源 区 生态 区 )4 个 生态 大 区 ,其 中 
黄土 高 原生 态 区 面积 最 大 ,生态 环境 最 为 复杂 ; 汾 
渭 盆 地 生态 区 是 人 类 活动 的 主要 聚集 地 (图 1)。 
1.2 数据 来 源 

本 文 所 用 数据 包括 黄土 高 原 2001 一 2020 年 的 
NDVI、LST 以 及 生态 区 划 数 据 。NDVI 数 据 来 自 LP- 
DAAC 中 的 MODIS 产品 的 MOD13A2 数据 集 , 空间 
分 状 率 为 1000 m, 时 间 分 辨 率 为 16 d;LST 数 据 来 源 
于 MOD11A2 ,空间 分 辨 率 为 1000m, 时 间 分 辩 率 为 
8 d, 由 于 LST 数 据 存在 大 量 无 效 数据 ,因此 对 其 进 
行 重 构 ,同时 利用 平均 值 合 成 法 与 NDVI 数 据 时 间 
分 辩 率 进行 统一 ,调整 为 16 4 时 间 分 辩 率 。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 数据 预 处 理 对 于 NDVI 数 据 的 处 理 主要 包 
括 坐 标 转换 .数据 裁剪 .格式 转换 以 及 年 总 值 等 步 
又 。 其 中 ,年 生长 季 NDVI 数 据 是 根据 生长 季 内 共 
13 期 数据 进行 求 和 后 平均 获得 。 根 据 赵 杰 等 “ "学 


图 例 

一 渭河 流域 

一 生态 分 区 

E 汾 渭 盆 地 农业 生态 区 

= 黄土 高 原 农业 与 草原 生态 区 

E 秦 巴 山地 落叶 与 常 绿 阔 叶 林 
生态 区 


= 江河 源 区 -甘南 高 寒 草 铅 
草原 生态 区 | 


>z 


1 渭河 流域 生态 区 划 


Fig.1 Ecological zoning of Weihe River Basin 


者 的 研究 ,本 文 将 渭河 流域 每 年 4 一 10 月 定 为 植被 
生长 季 , 并 且 进 一 步 计算 得 到 生长 季 NDVI 均 值 等 
空间 数据 。 

土壤 干 湿 状况 (TVDI) 数 据 是 利用 NDVI 与 LST 
数据 的 梯形 特征 空间 进行 计算 ,相当 于 是 对 LST 进 
行 最 大 限度 标准 化 ,标准 化 的 上 下 限 随 着 NDVI 的 
不 同 发 生变 化 ,所 以 TVDI 与 NDVI 并 非 同 源 数据 ， 
可 以 反映 出 土壤 湿度 与 植被 覆盖 之 间 的 关系 。 计 
RAs: 


TVDI = ,tS Sm 


Ts， 一 Ts ， (1) 

式 中 :Ts 为 像 元 的 LST(K) ;Ts 为 像 元 区 间 内 湿 边 

LST(K) ;Ts 为 像 元 区 间 内 干 边 LST(K)。 

1.3.2 变化 趋势 分 析 本 文 利用 Matlab 采 用 一 元 线 

性 回归 方程 进行 生长 季 NDVI 年 际 变化 趋势 的 计 

算 ,并 将 线性 回归 方程 的 斜率 作为 NDVI 年 际 变化 

BRR, TRAMP: 

nx È (axNDVI,)- Sax È NDVI, o) 
nx ya = Ža 

式 中 :Slope 为 生长 季 NDVI 与 时 间 变 量 拟 合 的 一 元 

线性 回归 方程 的 斜率 ;为 研究 时 段 年 数 ,本 文 为 

20;a 为 时 间 变 量 , 取 1 到 nn 的 整数 ; NDVI 为 第 a 年 

的 生长 季 平 均 NDVI。Slope>0 和 Slope<0 分 别 表示 

生长 季 NDVI 随 时 间 递 增 和 递减 ,Slope 的 绝对 值 越 

大 , 则 说 明生 长 季 NDVI 变 化 速度 越 快 。 

1.3.3 一 元 回 妇 残 差分 析 采用 一 元 回归 残 差 分 析 

方法 研究 人 类 活动 和 土壤 干 湿 状况 变化 对 植被 ND- 


Slope = 


VISE AS ey, TT EEA BLASER : 
(1) 基于 生长 季 NDVI 以 及 土壤 干 湿 状况 时 间 序 列 
数据 ,以 NDVI 为 因 变 量 ,土壤 干 湿 状况 为 自 变量 ， 
进行 回归 分 析 建 立 一 元 线性 回归 模型 ,计算 模型 中 
的 各 项 参数 ;(2) 基于 土壤 干 湿 状况 以 及 回归 模型 
的 参数 ,计算 得 到 NDVI 的 预测 值 (NDVIm ) ,用 来 表 
示 土 壤 干 湿 状 况 因 素 对 于 植被 NDVI 的 影响 ;(3) 计 
算 NDVI 观 测 值 与 NDVIm 之 间 的 差 值 , 即 NDVI 残 
差 ,用 来 表示 人 类 活动 对 植被 NDVI 的 影响 。 计 算 
公式 如 下 : 


NDVI,, =aXSM+b (3) 

NDVI = NDVI,,; - NDVI,,, (4) 

式 中 :NDVIw 和 NDVloss 分 别 为 基于 回归 模型 的 ND- 

VI 预测 值 和 基于 通 感 影像 的 NDVI 观 测 值 ;a 和 w 为 

模型 参数 ;SM 为 对 应 生长 季 的 土壤 干 湿 状况 ;ND- 
VIA 为 残 差 , 即 人 类 活动 对 NDVI 的 影响 部 分 。 

最 后 ,按照 等 间隔 法 对 得 到 的 数据 进行 分 类 ， 
变化 率 绝对 值 小 于 0.025.a 的 作为 影响 较 弱 地 区 ， 
绝对 值 在 0.025a' 到 0.1.a' 之 间 的 作为 缓慢 变化 ， 
绝对 值 在 0.1.a! 到 0.2.a! 之 间 的 作为 中 速 变化 , 绝 
对 值 大 于 0.2.a' 的 作为 快速 变化 。 
13.4 主要 驱动 因素 对 于 植被 NDVI 变 化 的 贡献 性 根 
据 变化 趋势 公式 所 计算 出 的 NDVIm 和 NDVIos 的 线 
性 趋势 率 分 别 代表 在 土壤 干 湿 状 况 和 人 类 活动 影 
响 下 的 生长 季 NDVI 变 化 趋势 。 趋 势 率 为 正 表 示 该 
因素 对 植被 NDVI 的 变化 起 同 向 作用 ;反之 则 表示 
该 因素 对 植被 NDVI 的 变化 起 负 向 作用 。 为 了 更 好 
地 评价 土壤 干 湿 状况 和 人 类 活动 对 于 NDVI 变 化 的 
贡献 ,对 2 种 因素 进行 分 析 。 计 算 公式 ”如 下 : 


lope, 
SEN,» = S Operp 


(5) 


Slope oss 


_ Slopen 


SEN, = (6) 


Slope oys 
式 中 : SEN p 为 土壤 干 湿 状况 变化 对 于 NDVI 变 化 
的 贡献 ; SEN 为 人 类 活动 变化 对 于 NDVI 变 化 的 
贡献 ; Slope, 和 Slope 分 别 为 在 土壤 干 湿 状况 和 
人 类 活动 影响 下 的 生长 季 NDVI 变 化 率 ; Slopeons 为 
生长 季 NDVI 与 时 间 变 量 拟 合 的 变化 率 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 植被 NDVI 时 间 变 化 特征 
2001 一 2020 年 渭河 流域 生长 季 NDVI 均 值 总 体 
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呈现 波动 增长 趋势 ,但 2012 一 2016 年 生长 季 NDVI 
均值 出 现 明显 的 下 降 ( 图 2)。2001 一 2020 年 渭河 流 
域 生 长 季 NDVI 均 值 介 于 0.422~0.557 之 间 ,最 小 值 出 
现在 2001 年 (0.422) ,最 大 值 出 现在 2020 年 (0.556) , 
变化 率 为 0.47x10?.a:。2001 一 2020 年 渭河 流域 生 
长 季 NDVI 均 值 的 直接 变化 率 为 0.71x10?.a ,说 明 
渭河 流域 植被 处 于 较 好 的 恢复 状态 。 对 2001 一 
2020 年 渭河 流域 生长 季 NDVI 均 值 变 化 率 进行 分 
段 探讨 ,整体 呈现 先 绥 增 .再 降低 .后 快速 增长 的 变 
化 情况 。 

利用 土壤 干 湿 状 况 和 人 类 活动 对 生长 季 NDVI 
数据 进行 分 离 ,发 现 土壤 干 湿 状 况 对 应 的 生长 季 
NDVI 均 值 变化 率 为 0.1x102.a!( 图 2) ,整体 的 波动 
范围 在 0.481~0.523 之 间 ,变化 率 较 小 。 人 类 活动 对 
应 的 生长 季 NDVI 均 值 变化 率 为 0.47x10?.a (Al 
3) ,整体 的 波动 范围 在 -0.090~0.046 之 间 ,与 渭河 流 
域 生 长 季 NDVI 均 值 整体 的 变化 率 接 近 ,反映 出 人 
类 活动 对 生长 季 NDVI 均 值 影响 较 大 。 对 2001 一 
2020 年 渭河 流域 土壤 干 湿 状况 和 人 类 活动 分 别 对 
应 的 生长 季 NDVI 均 值 变 化 率 进行 分 段 探 讨 ,其 中 
2001—2012 年 土壤 干 湿 状况 对 应 的 生长 季 NDVI 
均值 变化 率 为 0.04x10”…a', 人 类 活动 对 应 的 生长 
Æ NDVI EZE XX 0.54x10°- a"; 2012—2016 4E 
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图 2 2001 一 2020 年 渭河 流域 生长 季 NDVI 年 际 变化 以 及 
土壤 干 湿 状况 影响 的 生长 季 NDVI 年 际 变化 


Fig.2 Interannual variations of NDVI during the growing 


season and corresponding soil moisture conditions in the 
Weihe River Basin from 2001 to 2020 
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图 3 2001 一 2020 年 渭河 流域 人 类 活动 影响 的 
生长 季 NDVI 年 际 变化 
Fig. 3 Interannual variations of NDVI during the growing 
season influenced by human activities in the Weihe River 
Basin from 2001 to 2020 
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图 4 2001 一 2020 年 渭河 流域 生长 季 NDVI 均 值 
变化 趋势 空间 分 布 


Fig.4 Spatial distribution of the temporal trends in growing 


season NDVI mean values in the Weihe River 
Basin from 2001 to 2020 


土壤 干 湿 状 况 对 应 的 生长 季 NDVI 均 值 变化 率 为 
-0.03x102.a ,人 类 活动 对 应 的 生长 季 NDVI 均 值 变 
化 率 为 -0.56x102.a4;2016 一 2020 年 土壤 水 分 对 应 
的 生长 季 NDVI 均 值 变化 率 为 0.58x10”.a ,人 类 活 
动 对 应 的 生长 季 NDVI 均 值 变化 率 为 1.4x10?2.ar-。 
2.2 植被 NDVI 空 间 变 化 趋势 

2001 一 2020 年 渭河 流域 生长 季 NDVI 均 值 变 化 


趋势 空间 分 布 差异 明显 (图 4) ,呈现 生长 季 NDVI 均 
值 在 渭河 中 上 游 部 分 地 区 以 及 渭河 流域 北部 部 分 
地 区 增长 速度 较 快 ,在 渭河 中 下 游 降 低速 度 较 快 。 
生长 季 NDVI 均 值 变化 处 于 减少 趋势 的 面积 占 渭河 
流域 的 4.29% ,集中 于 缓慢 降低 。 生 长 季 NDVI 均 值 
处 于 增长 趋势 的 面积 占 渭河 流域 的 77.84% ,集中 于 
缓慢 增长 。 江 河源 区 生态 区 生长 季 NDVI 均 值 变化 
率 为 0.0103.a ,影响 较 弱 占 自身 面积 的 76.00%; 黄 
土 高 原生 态 区 生长 季 NDVI 均 值 变 化 率 为 0.0776a， 
大 部 分 地 区 处 于 缓慢 增长 趋势 ,是 生长 季 NDVI 均 
值 呈 增 长 趋势 面积 最 大 的 生态 区 ,增长 趋势 的 面积 
占 流 域 增长 趋势 面积 的 75.64%; 汾 渭 贫 地 生态 区 和 
秦 巴 山地 生态 区 以 缓慢 增长 区 域 为 主 ,生长 季 NDVI 
均值 变化 率 分 别 为 0.0228a!' 和 0.0470:a'。 
2.3 植被 NDVI 的 驱动 力 和 贡献 度 
2.3.1 植被 NDVI 变 化 驱动 力 分 析 土壤 干 湿 状 况 
对 渭河 流域 生长 季 NDVI 均 值 影响 较 弱 ,人 类 活动 
对 生长 季 NDVI 均 值 主 要 起 促进 作用 (图 5)。 土 壤 
干 湿 状况 起 促进 作用 的 地 区 约 占 流域 的 21.72% , E 
要 分 布 于 渭河 流域 上 部 ;人 类 活动 起 促进 作用 的 地 
区 约 占 流 域 的 74.58% ,主要 位 于 渭河 流域 中 部 以 及 
北部 地 区 ,尤其 是 渭河 流域 的 陕 北 地 区 ;人 类 活动 
抑制 生长 季 NDVI 均 值 的 地 区 集中 于 渭河 流域 的 中 
下 游 。 

统计 不 同 生 态 区 土壤 干 湿 状况 和 人 类 活动 对 
渭河 流域 生长 季 NDVI 均 值 变 化 的 影响 面积 占 比 
( 表 1)。 黄 土 高 原生 态 区 中 土壤 干 湿 状 况 引 起 的 生 
长 季 NDVI 均 值 变 化 率 为 0.0170.a', 是 土壤 干 湿 状 
况 促进 生长 季 NDVI 均 值 增 长 最 明显 的 地 区 ,也 是 
中 速 增长 的 主要 分 布 区 ;江河 源 区 生态 区 R 
地 生态 区 和 秦 巴 山地 生态 区 受 土 壤 干 湿 状 况 影 响 
较 弱 。 江 河源 区 生态 区 中 ,人 类 活动 引起 的 生长 季 
NDVI 均 值 变 化 率 较 小 ,为 0.0082.a ;黄土 高 原生 态 
区 ` 汾 渭 盆 地 生态 区 和 秦 巴 山地 生态 区 集中 于 缓慢 
增长 ,黄土 高 原生 态 区 人 类 活动 引起 生长 季 NDVI 
均值 的 变化 率 为 0.0606.a-:, 是 人 类 活动 促进 生长 季 
NDVI 增 长 最 高 的 地 区 ; 汾 渭 盆 地 生态 区 是 人 类 活 
动 抑制 生长 季 NDVI 均 值 最 明显 的 地 区 , 占 全 部 抑 
制 地 区 面积 的 93.80% 
2.3.2 不 同 因 素 对 NDVI 变化 的 贡献 度 分 析 渭河 
流域 土壤 干 湿 状 况 对 生长 季 NDVI 均 值 变 化 的 贡献 
率 集中 分 布 在 0%~25% 部 分 (图 6) , 同 向 高 贡献 率 
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5 2001 一 2020 年 土壤 干 湿 状况 和 人 类 活动 对 渭河 流域 生长 季 NDVI 均 值 变化 的 影响 
Fig. 5 Impacts of soil moisture conditions and human activities on the interannual changes in growing 
season NDVI mean values in the Weihe River Basin from 2001 to 2020 


表 1 2001 一 2020 年 渭河 流域 各 生态 区 生长 季 NDVI 均 值 的 不 同 影响 状况 面积 占 比 


Tab. 1 Area proportion of different influential conditions on the growing season NDVI mean values in various 


ecological zones of the Weihe River Basin from 2001 to 2020 /% 
生长 季 总 体 土壤 水 分 人 类 活动 

NDVI 均 值 江河 源 区 黄土 高 原 汾 滑 盆 地 秦 巴 山地 ”江河 源 区 黄土 高 原 汾 渭 盆 地 秦 巴 山地 ”江河 源 区 黄土 高 原 汾 渭 盆 地 秦 巴 山地 
变化 趋势 ”生态 区 ”生态 区 ”生态 区 生态 区 ”生态 区 ”生态 区 生态 区 生态 区 生态 区 生态 区 ”生态 区 ”生态 区 
快速 降低 。 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 
中 速 降低 。 0.00 0.01 0.41 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 
缓慢 降低 。 0.01 0.14 3.54 0.14 0.00 0.03 0.26 0.03 0.00 0.11 3.54 0.14 
影响 较 弱 0.19 6.13 8.26 3.29 0.24 46.43 24.09 7.19 0.21 8.50 8.55 4.06 
缓慢 增长 0.05 40.40 11.07 5.30 0.00 18.65 0.32 2.70 0.03 49.22 11.45 5.54 
中 速 增长 0.00 18.39 1.37 1.17 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 7.31 0.83 0.18 
快速 增长 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 


地 区 集中 于 渭河 流域 的 西部 , 负 贡 献 区 域 约 占 流域 


盆地 生态 区 是 土壤 干 湿 状 况 负 向 贡献 率 自 身 占 比 


的 19.77%, 负 向 贡献 率 较 高 的 区 域 散落 分 布 在 渭河 
中 下 游 地 区 和 渭河 流域 东部 。 渭 河流 域 人 类 活动 
对 生长 季 NDVI 均 值 变化 的 贡献 均 为 同 向 ,集中 分 
布 在 75%~100% 部 分 , 约 占 整个 流域 的 50.81% , 同 
向 高 贡献 率 地 区 分 布 于 渭河 中 下 游 地 区 以 及 渭河 
流域 东部 。 

统计 渭河 流域 不 同 生 态 区 土壤 干 湿 状 况 和 人 
类 活动 对 生长 季 NDVI 均 值 变化 的 贡献 ( 表 2)。 其 
中 ,江河 源 区 生态 区 土壤 干 湿 状 况 主要 表现 为 同 向 
贡献 , 占 自 身 面积 的 78.26%; 黄土 高 原生 态 区 是 土 
壤 干 湿 状 况 贡 献 率 大 于 75% 的 主要 分 布地 区 ; 汾 渭 


最 高 的 地 区 ,达到 了 34.52% ;江河 源 区 生态 区 和 黄 
土 高 原生 态 区 人 类 活动 的 贡献 率 主要 布 在 75%~ 
100% ,黄土 高 原生 态 区 人 类 活动 贡献 率 0%~75% 占 
到 了 此 贡献 率 地 区 的 76.76%。 汾 渭 盆 地 生态 区 是 
人 类 活动 对 生长 季 NDVI 变 化 贡献 最 大 的 区 域 , 贡 
献 率 大 于 75% 的 地 区 面积 占 自身 约 89.56%。 


3 讨论 


2001 一 2020 年 渭河 流域 植被 恢复 较 好 ,时 间 变 
化 上 呈现 先 缓 增 、 再 降低 .后 快速 增长 的 趋势 ,研究 
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图 例 对 生长 季 NDVI 均 值 变 化 的 贡献 率 /% 
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图 6 2000 一 2020 年 渭河 流域 不 同 因素 对 生长 季 NDVI 均 值 变化 的 贡献 率 
Fig. 6 Contribution rates of different factors to the interannual changes in growing season NDVI mean 
values in the Weihe River Basin from 2000 to 2020 


表 2 2001—2020 年 渭河 流域 各 生态 区 不 同 贡献 率 的 面积 占 比 


Tab.2 Area proportion of different contribution rates of each ecological region 


in the Weihe River Basin from 2001 to 2020 1% 
土壤 水 分 人 类 活动 

贡献 率 /9 江河 源 区 黄土 高 原 汾 渭 盆 地 秦 巴 山地 江河 源 区 黄土 高 原 汾 渭 贫 地 秦 巴 山地 
<-100 0.00 0.02 0.07 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 
-100~-75 0.00 0.06 0.18 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 
-75~-50 0.00 0.14 0.30 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 
-50~-25 0.01 0.44 0.83 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00 
-25~0 0.04 7.79 TAS 2.20 0.00 0.00 0.00 0.00 
0~25 0.09 34.10 13.43 2.84 0.00 0.24 0.07 0.10 
25~50 0.06 17.45 2.01 2.57 0.02 4.89 0.50 1.50 
50~75 0.02 4.73 0.52 1.44 0.06 17.53 2.01 2.59 
75~100 0.01 0.51 0.22 0.24 0.09 34.18 13.68 2.87 
>100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 8.48 8.45 2.68 


发 现 分 离 后 的 人 类 活动 引起 的 生长 季 NDVI 均 值 变 
化 率 与 生长 季 NDVI 均 值 分 段 直接 变化 率 极为 接 
近 , 说 明 渭河 流域 人 类 活动 对 于 2001 一 2020 年 渭河 
流域 生长 季 NDVI 均 值 的 变化 起 主导 作用 。 因 此 ， 
2012 一 2016 年 渭河 流域 生长 季 NDVI 均 值 的 下 降 应 
该 是 由 于 人 类 活动 的 城市 扩张 导致 植被 覆盖 区 域 
WA 。 

本 研究 主要 关注 了 渭河 流域 植被 覆盖 对 土壤 
于 湿 状况 的 响应 ,发 现 植被 覆盖 受到 土壤 干 湿 状况 
和 人 类 活动 的 共同 作用 ,其 中 人 类 活动 对 于 生长 季 


NDVI 均 值 变化 的 影响 更 为 明显 。 植 被 窗 盖 受到 多 
种 因素 的 共同 影响 ,渭河 流域 的 植被 恢复 可 能 
是 由 于 21 世 纪 以 来 地 表 温 度 的 上 升 加 速 了 土壤 
有 机 质 的 分 解 和 营养 元 素 的 释放 ,从 而 促使 植被 加 
速成 长 ”; 另 一 方面 ,高 质量 的 保护 工程 等 人 类 活 
动 极 大 的 促进 了 植被 恢复 ,对 于 渭河 流域 北部 的 
影响 尤为 显著 。 同 时 ,由 于 人 类 活动 对 于 土地 利用 
格局 的 改变 ,加 上 城市 地 区 植被 覆盖 本 号 较 少 ， 
此 人 类 活动 对 于 大 城市 群 地 区 的 植被 NDVI 均 值 的 
抑制 较为 严重 。 由 此 可 以 看 出 ,土壤 干 湿 状 况 和 人 


类 活动 纵横 交错 的 复杂 影响 对 渭河 流域 植被 NDVI 
均值 变化 的 空间 分 布 差异 具有 决定 意义 人 ”。 所 以 
剥离 植被 动态 变化 的 自然 因素 与 人 类 活动 对 于 渭 
河流 域 的 植被 恢复 以 及 生态 保护 具有 重要 的 意义 。 
同时 渭河 流域 植被 覆盖 存在 明显 的 空间 分 
异 。 结 合生 态 区 进行 进一步 讨论 ,生态 区 的 生长 季 
NDVI 均 值 整体 恢复 都 较 好 。4 个 生态 区 中 生长 季 
NDVI 均 值 的 变化 排序 由 大 到 小 为 黄土 高 原生 态 
区 、 秦 巴山 地 生态 区 `. 汾 渭 盆地 生态 区 、 江 河源 区 生 
态 区 。 江 河源 区 生态 区 面积 仅 占 整体 渭河 流域 的 
0.25% ,分 布 在 渭河 流域 最 西部 ,受到 土壤 干 湿 状况 
的 抑制 作用 较为 轻微 , 受 人 类 活动 的 影响 较 大 , 植 
被 恢复 情况 良好 。 黄 土 高 原生 态 区 作为 渭河 流域 
最 大 的 生态 区 植被 恢复 远 好 于 其 他 生态 区 ,是 生长 
季 NDVI 均 值 呈 增 长 趋势 分 布 最 多 的 地 区 ,主要 是 由 
于 人 类 活动 的 促进 作用 ,例如 通过 大 量 的 人 类 保护 
工程 促进 黄土 高 原生 态 区 的 植被 恢复 。 汾 渭 贫 地 生 
态 区 靠近 人 类 活动 城市 群 ,生长 季 NDVI 均 值 受 人 类 
活动 抑制 十 分 严重 , 且 渭 河中 下 游 的 关中 城市 地 区 
受 人 类 活动 影响 很 大 ,因此 汾 渭 盆 地 生态 区 生长 季 
NDVI 均 值 的 整体 恢复 情况 较 差 。 秦 巴山 地 生态 区 
分 布 于 渭河 流域 南部 ,受到 的 土壤 干 湿 状 况 的 影响 
植被 NDVI 均 值 恢复 较 好 ,加 上 良好 的 人 类 活动 工程 
保护 ,植被 恢复 情况 仅 次 于 黄土 高 原生 态 区 。 


4 结论 

(1) 2001 一 2020 年 渭河 流域 生长 季 NDVI 均 值 
总 体 呈 现 波 动 增加 趋势 ,平均 变化 率 为 0.47x10?2.a， 
其 中 2012 一 2016 年 生长 季 NDVI 均 值 受到 人 类 活动 
的 抑制 作用 呈现 下 降 趋势 ,植被 恢复 整体 较 好 。 
2001 一 2020 年 渭河 流域 生长 季 NDVI 变 化 趋势 主要 
集中 于 缓慢 增长 ,空间 分 布 差异 明显 ,其 中 汾 渭 盆 
地 生态 区 是 生长 季 NDVI 降 低 趋势 分 布 最 多 的 地 
区 ,生态 区 中 NDVI 的 变化 排序 由 大 到 小 为 黄土 高 
原生 态 区 、 秦 巴山 地 生态 区 、 汾 渭 倪 地 生态 区 .江河 
源 区 草原 生态 区 。 

(2) 土壤 干 湿 状况 和 人 类 活动 对 渭河 流域 生长 
Æ NDVI WIA E ,土壤 干 湿 状 况 的 影响 主要 表 
现 为 影响 较 弱 与 缓慢 增长 ,人 类 活动 则 主要 以 促进 
植被 恢复 为 主 。 人 类 活动 对 生长 季 NDVI 的 抑制 作 
用 主要 分 布 在 汾 渭 贫 地 生态 区 ,黄土 高 原生 态 区 的 
生长 季 NDVI 受 到 土壤 干 湿 状 况 和 人 类 活动 共同 促 
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进 作 用 。 

(3) 土壤 干 湿 状 况 和 人 类 活动 对 渭河 流域 生长 
季 NDVI 均 值 变 化 的 贡献 均 主 要 集中 于 同 向 贡献 ， 
其 中 负 向 贡献 只 来 源 土 壤 干 湿 状 况 , 占 比 19.77%， 
同 向 高 贡献 主要 来 源 人 类 活动 ,说明 渭河 流域 中 人 
类 活动 是 植被 覆盖 变化 的 主要 驱动 力 。 因 此 ,在 滑 
河流 域 生态 恢复 过 程 中 应 该 更 加 关注 人 类 活动 。 

(4) 渭河 流域 植被 整体 受到 土壤 干 湿 状况 和 人 
类 活动 的 双重 促进 作用 。 抑 制作 用 主要 集中 于 汾 
滑 倪 地 生态 区 ,属于 人 类 活动 的 同 向 高 页 献 率 分 布 
区 ,说 明 目 前 人 类 活动 是 抑制 渭河 流域 植被 覆盖 增 
长 的 主要 原因 。 
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Change trend of vegetation cover and its response to soil 
moisture status in Weihe River Basin 
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Abstract: With the rapid global climate change and the swift urban development in the Weihe River Basin, the 
vegetation ecosystem in this region faces numerous challenges. Investigating the spatiotemporal changes in vege- 
tation and their response to soil moisture conditions is crucial. Utilizing normalized difference vegetation index 
(NDVI) and land surface temperature (LST) data from MODIS for the years 2001 to 2020, this study inverted the 
soil moisture conditions in the Weihe River Basin, northwest China. Through linear regression, residual analysis, 
and contribution analysis, we thoroughly examined the spatiotemporal characteristics of vegetation cover during 
the growing seasons and the driving factors and contributions to soil moisture conditions from 2001 to 2020. The 
results indicate: (1) During the period from 2001 to 2020, the overall trend of the growing season NDVI mean values 
in the Weihe River Basin exhibited a fluctuating increase, with an average trend rate of 0.47x10°-+a™'. The vegetation 
showed a recovery trend. However, during the years 2012 to 2016, the growing season NDVI mean values experi- 
enced a declining trend, attributed to the inhibitory effect of human activities. (2) The impact of soil moisture con- 
ditions and human activities on the growing season NDVI in the Weihe River Basin diverged significantly. The in- 
fluence of soil moisture conditions primarily exhibited a relatively weak and slow growth effect, while the impact 
of human activities was mainly characterized by promoting vegetation recovery. (3) The contributions of soil 
moisture conditions and human activities to the changes on the growing season NDVI mean values in the Weihe 
River Basin were mainly concentrated in the same direction. Negative contributions, accounting for 19.77%, 
were solely attributed to soil moisture conditions. On the other hand, positive contributions, indicating higher in- 
fluence, primarily originated from human activities. This suggests that human activities are the primary driving 
force behind vegetation cover changes in the Weihe River Basin. (4) The overall vegetation in the Weihe River 
Basin is influenced by a dual promotion from both soil moisture conditions and human activities. Inhibitory ef- 
fects are primarily concentrated in the agricultural ecological zone of the Fenwei Basin, which corresponds to a 
high contribution rate from human activities in the same direction. This suggests that current human activities are 
the main factor inhibiting the growth of vegetation cover. This study can provide a more accurate scientific basis 
for ecological conservation and sustainable development in the Weihe River Basin. 

Key words: vegetation change; soil moisture status; human activities; vegetation cover; residual analysis; Wei- 
he River Basin 


